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Povečanje trdnosti rotacijskih zarez s pomočjo povaljanja
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UVOD
Trdnost je pri strojnih delih, ki so izpostavljeni 

dinamičnim obremenitvam, v bistvu določena z last
nostjo površinskega sloja materiala. Utrujenostni lomi, 
kakor je znano, se pojavljajo skoraj vedno na površini 
strojnih delov z začetkom na mestih koncentracije na
petosti, ki so lahko posledica hitre spremembe geome
trijske oblike, nekvalitetne površinske obdelave, me
hanskih poškodb, ali takih mest, kjer je prizadeta ho
mogenost materiala. Razen tega pa je pri najbolj po
gostih drugih obremenitvah (upogibu, torziji) površinski 
sloj izpostavljen maksimalnim napetostim, ki jih po
vzročajo zunanje obremenitve.

Povaljanje je v bistvu hladna mehanska obdelava 
zunanje površine in povzroča v območju napetostnih 
konic, ki nastajajo zaradi zunanje obremenitve, trajno 
deformacijo površinskega sloja. Ta deformacija povzro
ča utrditev sloja, kar pomeni porast trdnosti in meje 
plastičnosti.

Povečanje trdnosti dosežemo že z rahlim utr j an jem 
površinskega sloja, zelo dobri rezultati pa so se poka
zali pri povaljanju žleba valjaste zareze. Tako se je 
povečala trdnost sicer ostre, a nato povaljane zareze 
na površinskem sloju za 200 in več odstotkov.

Doseženo povečanje trdnosti je treba pripisati tako 
mehanskemu utrjanju kakor tudi boljši porazdelitvi no
tranjih napetosti. Podrobnejši opis vplivov notranjih 
napetosti je opisan v literaturi [1, 2, 3, 4].

Za boljše izkoriščanje pozitivnih lastnosti, ki jih 
prinaša utrjanje kovinske površine s povaljanjem, 
je potrebno temeljitejše poznavanje vplivov, ker 
le tako lahko predvidimo optimalne parametre povalja
nja površinskega sloja. Izvedene so bile mnoge študije 
(posebno pri delih z zarezo) pri poljubni izbiri parame
trov. Tako je iz dostopne literature [5, 6, 7, 8], ki obrav
nava to problematiko, znano mnogo delnih ugotovitev, 
skoraj nobena študija pa ne pokaže, kako vpliva debe
lina utrjevalnega sloja predmeta pri dani geometriji na 
povečanje meje utrujenosti.

Ta raziskava je poskus pojasniti vpliv debeline utr
jevalnega sloja na povečanje meje utrujanja zarez na 
okroglih delih, pri čemer smo izbrali hiperboloidno geo
metrijsko obliko profilov zarez, da bodo obveljale Neu- 
berjeve enačbe [10]. Nadaljnji pomembni faktor, ki smo 
ga želeli v obravnavani problematiki zasledovati, je 
vpliv vrste materiala. Tako smo pred začetkom razisko
valnega programa izbrali vzorce jekel z majhno, sred
njo in veliko statično trdnostjo, ker pa so preizkusi 
na utrujanje zelo dolgotrajni, se je pokazalo, da se je 
porušitev pojavila samo pri jeklu srednje trdnosti.

PREIZKUSNI VZORCI
Iz izhodnega materiala smo izdelali gladke preiz

kusne palice z enotnim notranjim osnovnim premerom 
zareze na palici 2 a =  12 mm ter take površinske hra
pavosti, da je bilo srednje odstopanje profila Ra ^  
0,15 ,um.

Profil zareze je ustrezal hiperboloidni obliki le v za
okrožitvi žleba, ki se izteka v stožčasto površino (kakor 
je to tudi v [11]), da je bilo mogoče izdelati obdeloval
ni pripomoček. S tem smo se praktično izognili napa
kam, ker sta za izračun oblikovnega faktorja že tako 
odločujoča velikost polmera zaokrožitve žleba in naj
manjši premer vzorca na mestu zareze.

Pri preizkusnih vzorcih smo predvideli tri tipe za
rez, katerih geometrija je razvidna s slike 1 in tabe
le I, ki vsebuje tudi velikost oblikovnega faktorja posa
mezne zareze ak.

Tabela I

Tip
zareze

Q9A
mm

£*21*
mm

<P'2\
0 <Pz\*O

“k

i 2,4 2,3 66° 63° 1,63
n 1,2 1,1 50° 4 7 0 2,13

in 0,6 0,5 36° 33° 2,63

Ugotovljena kemijska sestava uporabljenega mate
riala je prikazana v tabeli II in srednje mehanske 
vrednosti 12 merjenj v tabeli III.
Tabela II

C Mn Si P S Cu Ni Cr
% °/o % °/o °/o °/o % %

0,57 0,61 0,23 0,019 0,016 0,015 0,04 0,70

Tabela III

°M ov <5 V HB
kp/mm2 kp/mm2 % % kp/mm2

70,25 39,68 20,5 38,42 216

UTRJANJE S POVALJANJEM
Za izvedbo utrjanja površinskega sloja s povaljanjem 

smo uporabili napravo, ki je bila uporabna pri vseh 
treh tipih zarez. Tako smo vsakokrat namestili po 
obodu tri ustrezne valjčke pod kotom 120° (slika 1), ki 
so pritiskali z enako pritisno silo Fk k osi preizku- 
šanca.

Valjčna kolesa so bila izdelana iz jekla za pobolj
šanje in toplotno obdelana na trdoto HRC 60 tako, da 
ni bilo nevarnosti za deformacijo profila valjčka. Doti- 
kalna površina je bila natančno brušena in nato po
lirana, tako da je bilo doseženo srednje odstopanje 
Ra s»0,15/^m. Pri povaljanju smo računali s tem, da 
se bo površinska hrapavost valjčkov vtisnila v doti- 
kalno površino žleba zareze.

Parametra in gp21 sta bila pri valjčku nekoliko 
manjša od velikosti parametrov na preizkušancu (sli
ka 1, tabela I), sicer se ne bi mogel pojaviti zaželeni 
utrjevalni sloj v žlebu zareze.

Utrjevalni proces s povaljanjem je bil izveden na 
stružnici pri vrtilni hitrosti 22 vrtljajev v minuti.



PRIREDITEV PRITISNE SILE POVALJANJA PRI 
ZAHTEVANI DEBELINI UTRJEVALNEGA SLOJA

Če upoštevamo sliko 2 [12], je učinek povaljanja, 
tj. velikost povečanja trdnosti, odvisna od velikosti pla
stične deformacije, tj. od debeline plastično deformi
ranega površinskega sloja. Debelina te plasti je odvisna 
od pritisne sile, ki deluje na valjček. Pri ostrih zare
zah je pravilna izbira te sile še posebno pomembna, 
če želimo doseči zaželeni učinek.

Že iz dosedanjih rezultatov, npr. [6, 8], se da soditi 
o vplivu utrjevanja s povaljanjem pri delih z rotacij
skimi zarezami, kjer zadošča za enak rezultat manjša 
pritisna sila povaljanja kakor pri gladkem drogu. Lahko 
domnevamo, da je tudi tu odločujoča debelina plastično 
deformiranega sloja, ki naj bo sorazmerna obsegu kon
centracije napetosti, povzročene z zarezo.

Te ugotovitve kažejo, da ni mogoče vnaprej določati 
optimalne debeline utrjevalnega sloja, zato smo se od
ločili, da bomo izbrali določene debeline plastično de
formiranih slojev (tabela IV). Potrebno pritisno silo smo 
izračunali iz Hertzovih enačb za dotik dveh valjastih 
teles, kakor jih navaja literatura [12, 14] oziroma gra
fične rešitve [15]. Pri tem smo izhajali iz domneve, 
da plastična sprememba vrhnje plasti predmeta zaradi 
sorazmerno majhne debeline utrjevalnega sloja tk bi
stveno ne vpliva na elastične napetosti, ki vladajo v 
preostalem prerezu. Nadalje smo predvideli še, da v 
utrjevalnem sloju vlada strižna napetost, katere veli
kost je enaka meji plastičnosti tv.

Tabela IV

«k 1,63 2,13 2,63
tk [mm] 1,6 1,2 0,8 1,6 1,2 0,8 1,6 1,2 0,8
Fk [kPl 355 210 100 275 155 75 245 145 60

Debelino utrjevalnega sloja lahko določamo eksperi
mentalno, in sicer z meritvami napetostnega stanja 
lastnih napetosti v vzorcih, npr. z rentgenografsko me
todo ali Sachsovo metodo, ali pa z meritvami spre
memb mikrotrdote v utrjevalnem sloju in primerjavo z 
neutrjenim področjem; mogoče pa je tudi sklepati iz 
metalografske analize.

Izkazalo se je, da rentgenografska in Sachsova me
toda nista primerni za vzorec z rotacijsko zarezo. Od
ločili smo se za meritev mikrotrdote v sloju, čeprav 
nismo dobili zaželenih rezultatov, ker je imelo upo
rabljeno jeklo pretežno perlitno strukturo ( «  70 %), 
za katero je značilno, da je komaj mogoče opaziti in 
tudi meriti spremembo mikrostrukture utrjenega sloja 
glede na osnovni prerez.

Žal tudi neposredno opazovanje strukture v korenu 
zareze ni prineslo povsem zanesljivega rezultata, ker je 
prehod iz utrjenega sloja v osnovni prerez preveč ne
izrazit.

Poznejše izkušnje so pokazale, da je smiselno, če 
v takih primerih upoštevamo tisto debelino sloja, ki 
jo dobimo iz kotalnega tlaka pritisnega valja, kajti do-, 
sedanji rezultati potrjujejo, da je ta parameter naj
pomembnejši in ga lahko vnaprej računsko določamo.

REZULTATI IN ANALIZE PREIZKUŠANCEV
Preizkušanje gladkih in zarezanih epruvet — utr

jenih in neutrjenih — je bilo opravljeno na treh stro
jih za preizkušanje na utrujanje z upogibno obreme
nitvijo, in sicer na dveh strojih tipa MUI (6000 vrt/min) 
z maksimalnim upogibnim momentom 6500 kp mm in 
enim tipa NU (2800 vrt/min) z upogibnim momentom 
7500 kp mm.

Rezultati preizkusov so prikazani v obliki Wöhlerje- 
vih diagramov, in sicer na sliki 3 za preizkušance s 
koeficientom oblike ak =  1,63, na sliki 4 z ak =  2,13 in 
na sliki 5 z ak =  2,63. Za primerjavo je na vsaki sliki 
zarisana še Wöhlerjeva krivulja gladke epruvete.

Slika 3
'k =  100 k p , 4:

5:
1 — g lad k a  e p ru v e ta ; 2

3: F fc =  75kp ,
Slika 4

4 F k =  155 kp, Fj_ =  60 kp
Slika 5

4:
245 kp , 6:

F fc =  145 kp,

e p ru v e ta  z zarezo  in  F, =  0; 3, 4, 5 in  6 — e p ru v e te  z zarezo  in  o značen im  F k



Tabela V

«k 1,63 2,13 2,63

tk Fk O* Fk O* Fk O*
mm kp kp/mm2 kp kp/mm2 kp kp/mm2

0 0 18,5 0 15,5 0 13,3
0,8 100 24,0 75 23,0 60 27,5
1,2 210 27,0 155 27,0 145 36,0
1,6 355 29,5 275 32,0 245 37,0

Z namenom, da bi ta analiza omogočila splošnejšo 
ugotovitev, smo vse vrednosti meje utrujanja uredili 
v tabeli V in narisali na sliki 6 tako, da je dinamična 
trdnost a* prikazana kot funkcija ak za izbrano de
belino sloja fk. Na sliki 6 je prav tako prikazan rezul
tat gladke palice z ok =  1. Pokazalo se je, da se rezul
tati M. Roša ([16], ki so bili izmerjeni z jeklom St 50, 
Cr-Ni-Mo jeklom in Ni-jeklom (5 % Ni) dobro uskla
jujejo, kar potrjuje pravilnost raziskave.

Za ugotovitev vpliva debeline utrjevalnega sloja na 
mejo utrujanja, je velikega pomena poznavanja po
teka krivulje tk =  const, tako da se a* izrazi kot funk
cija pritisne sile Fk, a* =  (Fk), slika 7 oziroma o* =
h  (<k). slika 8-

Iz obeh diagramov lahko sklepamo:
— vsakemu tipu zareze (oblikovnemu faktorju 

ustreza najugodnejša debelina utrjevalnega sloja, ki 
daje največje povečanje meje utrujanja,

— optimalna debelina sloja ni konstantna vred
nost, ampak se zmanjšuje z ostrino zareze (s poveča
njem ak) in

— maksimalno povečanje meje utrujenosti katere
koli zareze — kar ustreza optimalni debelini sloja — 
je tem večje, čim ostrejša je zareza (čim večji je ak).

Za nadaljnje posplošitve in možnosti primerjanja 
s podatki iz literature smo uvedli še brezdimenzijske 
označbe, in sicer razmerje debeline utrjevanega sloja tk 
in 2a; Tk ter vsakokratno povečanje meje utrujanja f  
glede na a*, kakor izhaja iz

7k — “  • 100 [%]
2 a

^ 2 , =  0 J5

/  e » = i s

Funkcijska odvisnost med f  in Tk je za posamezne 
zareze narisana na sliki 9, pri čemer so rezultati po
dobni onim na sliki 2. Smiselnost povaljanja žlebov 
ostrih zarez je v obeh primerih še posebej vidna.

Ce ocenimo sliko 8 in upoštevamo vrednost opti
malne debeline tk_ opt oziroma Tk> opt (slika 9) ter pri
padajoče meje utrujanja a*, dobimo vrednosti, ki jih 
prikazuje tabela VI.

Tabela VI

«k opt
mm

Tk
%

°*opt
kp/mm2

£opt
%

1,63 1,95 16,3 20,25 63,5
2,13 1,80 15,0 33,25 114,5
2,63 1,45 12,0 37,50 1820,5 1.0 t« Cmml

2,5
Slika 8



S tako dobljenimi rezultati smo lahko na sliki 6 
narisali črto — pikčasto krivuljo tkj opt, ki tvori ovoj 
f amili j am krivulj tk =  const in se npr. pri debelini 
utrjevalnega sloja tk =  1,6 mm dotika te krivulje pri
bližno pri vrednosti ctk =  2,3.

2e iz literature je znano, da lahko pričakujemo zna
ten vpliv povaljan j a žleba zareze na povečanje trdnosti, 
povsem nepričakovana in presenetljiva pa je ugotovi
tev, da so že absolutne vrednosti pri optimalni debelini 
sloja toliko večje, kolikor ostrejši so žlebovi zareze 
(slika 8).

Pri izvajanju preizkusa smo naleteli na primere, 
da se nekateri preizkušanci niso porušili tudi po več 
ko 10 milijonih obremenitvenih nihajev, celo razpoke, 
ki so nastale, so se ustavile. Iz literature [17, 18, 19] je 
znan pojav zaustavljanja razpok, ki so pogoste pred
vsem pri velikem oblikovnem faktorju, ak iü 3 in majh
nih imenskih napetostih, približno ± 5 kp/mm2. Obre
menitvene razmere v našem primeru so znatno odsto
pale od takih okoliščin, saj je znašal ak =  1,63 . .. 2,63, 
imenske napetosti pa celo ± 37 kp/mm2.

Da bi dobili dodatno informacijo o takih razpokah, 
smo neporušene epruvete dodatno pretrgali in izme
rili globino razpoke s. Te vrednosti smo vnesli v dia
gram (slika 10) skupaj s teoretično debelino utrjevalnega 
sloja tk. Slika je pokazala dobro medsebojno odvis
nost obeh parametrov, tako da je mogoče v prvem pri
bližku oceniti za vse tri tipe zarez globino razpoke 
s äj 0,75 tk, kar potrjuje pravilnost naše odločitve, da 
pri preizkusih lahko računamo s teoretično debelino 
utrjevalnega sloja tk.
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Slika 10

SKLEP
Večjo uporabo povaljanja v praksi ovirata pred

vsem dve okoliščini. Prva je ta, da je proces povaljanja 
zelo težko kontrolirati, drugi vzrok pa je v tem, da 
je težko zanesljivo napovedati uspeh povaljanja tako 
pri različnih materialih kakor obliki strojnih delov.

Z namenom, da bi dobili jasnejšo sliko o uporab
nosti utrjevanja površinskega sloja s povaljan jem, bi 
morali razširiti raziskave tako v eksperimentalnem ka
kor tudi teoretičnem pomenu, in sicer tako, da bi dobili 
jasnejšo fizikalno utemeljitev. To še posebej velja za 
zaustavljene razpoke, kjer bi bilo treba temeljiteje raz
iskati:

— lokalno tečenje materiala na prerezu z zarezo,
— napetostno stanje lastnih napetosti in — še po

sebej
— analizirati vpliv lastnih napetosti pri delovanju 

zunanjih obremenitev.
Pri poznavanju teh vplivov bi dobili boljši vpogled 

v napetostna dogajanja zarez zlasti še, če bi izvedli 
raziskave poljubnega materiala, dimenzij preizkušan- 
cev, oblike zareze in poljubne debeline utrjevalnega 
sloja.
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